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SUMMARY 
 
It is very important to reduce products and facilities costs for companies. We analyze the 
actual washing costs minimization problem in this work. There are a lot of material about this 
problem in internet, this theme is discussing in conferences, books and periodicals are publishing, 
software is developing. 
The main aim of this work – to analyse the washing costs minimization problem and develop 
the application, which can work in internet, for minimal washing costs finding. 
The tasks in this work: 
 to make an analysis of analogical problems in the world; 
 to make an real experiment in the laundry (We wanted to research cost dependance 
from washing parameters) ;  
 to got the mathematical model of washing costs (for this is statistics experiment 
planning theory used), compare this model and results of multiregressional analysis;  
 to develop the application for washing costs minimization, using optimization theory 
and PLC-oriented programming technologies. 
The developed software can be used for minimal washing costs search. Main function of this 
application - to help to find optimal values of washing resources quantity. Washing costs in this 
point of parameters values must be minimal. Users of this application can change values of all 
parameters and mathematical models, which depend on costs.  
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Santrauka 
 
Šiame darbe nagrinjama visoms monms aktuali savikainos mažinimo problema. 
Pagrindinis darbo tikslas – sukurti programin priemon, leidžiani automatiškai kaupti ir 
analizuoti duomenis bei, taikant statistinio eksperimento planavimo bei matematinio optimizavimo 
metodik, suformuluoti ir išsprsti skalbimo resurs optimizavimo uždavin. 
Sukurta skmingai funkcionuojanti sistema, glaudžiai integruota  realios mons – UAB 
„Foritas“ - kasdien gyvenim  Panaudojus PLV (Programuojamas loginis valdiklis) technologij, 
duomenys automatiškai nuskaitomi iš skalbimo rangos, su Citect SCADA specializuotu paketu 
realizuotas duomen nuskaitymas iš PLV, taip pat j apdorojimas, kaupimas ir atvaizdavimas. 
Šios sistemos projektavimas ypatingas tuo, kad teko sukurti dvi atskiras sistemos 
komponentes – su specializuotu rankiu Schneider Concept suprojektuota ir realizuota ssaja, 
nuskaitanti duomenis iš rangos  PLV bei atliekanti pirmin duomen apdorojim, o su Rational 
Rose, naudojant RUP metodik, suprojektuota asmeniniame kompiuteryje veikianti sistemos dalis – 
ssaja, nuskaitanti duomenis iš PLV, taip pat atliekanti duomen kaupimo, apdorojimo ir vartotojo 
ssajos funkcij. 
Treiojoje šio darbo dalyje nagrinjamas skalbimo resurs optimizavimo uždavinys – 
pasinaudojus statistinio eksperimento planavimo teorija, atliekamas realus eksperimentas, iš kurio 
duomen gaunama skalbimo kokybs priklausomybs nuo skalbimo resurs kiekio funkcija. Iš jos 
išvedama skalbimo savikainos funkcija, kuri minimizuojama taikant mišr metod - pradžioje 
tikrinant btin ir pakankam minimumo salygas, jei jos netenkinamos – ieškant minimumo ant 
leistinosios srities ribos arba taikant paieškos metod. Gaut rezultat patikimumas tikrinamas su 
statistins analizs sistema SAS. 
Darb sudaro 59 puslapiai (su priedu), panaudotos 24 iliustracijos ir 5 lentels.  
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vadas 
 
	monms labai svarbu mažinti gamini bei teikiam paslaug savikain. Darbe nagrinjamas 
aktualus skalbimo resurs optimizavimo uždavinys – kaip pasiekti minimali skalbimo savikain,. 
Daugelyje pasaulio šali bandoma sprsti š uždavin, ši tema nagrinjama konferencijose, 
leidžiamos knygos bei periodiniai leidiniai, kuriama programin ranga.  
Pagrindinis šio darbo tikslas – išanalizuoti skalbimo resurs optimizavimo uždavin bei 
sukurti programin priemon, skirt kaupti skalbimo proceso duomenims bei minimaliai skalbimo 
savikainai prie turim parametr skaiiuoti. Siekiant šio tikslo, reikjo išsprsti šiuos uždavinius: 
1. Atlikti analogišk uždavini sprendim pasaulyje analiz. 
2. Susikurti specializuot programin rang automatizuotam duomen kaupimui. 
3. Atlikti real eksperiment skalbykloje, siekiant išsiaiškinti savikainos priklausomyb 
nuo skalbimo parametr, taikant statistinio eksperimento planavimo teorij. 
4. Susidaryti skalbimo savikainos matematin model. 
5. Naudojantis susidarytu matematiniu modeliu, patobulinti programin rang, 
papildant j minimalios savikainos paieškos moduliu, tam taikant matematinio 
optimizavimo metodus. 
6. Atlikti eksperimento bei programos testavimo rezultat analiz. 
Darbe pateikiama: dalykins srities analiz, resurs optimizavimo uždavinio formulavimas, 
panaši uždavini sprendim pasaulyje analiz, programins rangos pasirinkimo motyvacija, darbe 
naudojam matematini metod teorinis aprašymas. 
Analitinje dalyje pateikta detali problemos analiz – projekto tikslai bei sprendim 
pasirinkimo galimybs bei j analiz. Projektinje dalyje pateikiama sukurtos programins rangos 
dokumentacija. Tiriamojoje darbo dalyje pateiktas skalbimo resurs optimizavimo uždavinio 
formulavimas – kelias, kaip papildyti sukurt programin rang minimalios savikainos paieškos 
moduliu, o taip pat teorinis uždaviniui sprsti naudojam metod pagrindimas. Eksperimentinje 
dalyje pateikiamas skalbimo uždavinio sprendimas konkreiu UAB „Foritas” skalbyklos, kurioje 
buvo atlikinjamas eksperimentas, atveju, eksperimento plano, kurio pagalba gaunami matematiniai 
modeliai, sudarymas, skalbimo savikainos lygties sudarymas, naudojantis eksperimento rezultatais, 
o taip pat eksperimento rezultat statistin analiz bei išvados. 
Šiame darbe sukurta metodika bei programin ranga diegta UAB „Foritas” skalbykloje. 
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1. ANALITIN DALIS 
1.1. Projekto tikslas ir adresatas  
 
Projekto tikslas - parašyti didelms pramoninms skalbykloms skirt tiesioginio skalbimo 
proceso stebjimo, resurs apskaitos ir skalbimo savikainos skaiiavimo sistem, veikiani be 
žmogaus tiesioginio sikišimo, t.y. automatiškai nuskaitani sunaudot resurs kiek tiesiai iš 
skalbimo rangos programuojamj logini valdikli (PLV) pagalba. 
Sistema pads sukaupti tikslius duomenis apie darbo proces, pateiks vairias ataskaitas apie 
rangos apkrovim, resurs panaudojim, skalbimo savikain, gedimus, bei pads mons vadovybei 
priimti sprendimus padsianius optimizuoti gamybos proces bei minimizuoti savikain. 
Idjos autoriai bei sistemos užsakovai – UAB „Foritas”, kuriai priklauso viena didžiausi 
skalbykl Lietuvoje, taiau sistema kuriama, atsižvelgiant  tai, kad rinkoje yra ir daugiau 
potenciali jos pirkj. 
Potencials sistemos vartotojai – stambi pramonini skalbykl Lietuvoje ir užsienyje 
vadovai bei vadybininkai, suinteresuoti skalbimo savikainos mažinimu. Analogiškai sistem su 
nedideliais pakeitimais galima skmingai pritaikyti ir kitose pramons srityse (pvz. chemijos 
pramonje) – visur, kur taikomas vairi medžiag dozavimas specialiais dozatoriais. Posistem, 
skirta darbo proceso bei rangos apkrovimo stebjimui, dar universalesn – j galima pritaikyti 
praktiškai kiekviename gamybos procese. 
1.2. Rinkos tyrimas. 
 
Kaip jau minta ankstesniuose skyreliuose, potencials sistemos vartotojai – didels 
skalbyklos. Šis reikalavimas keliamas, nes skalbykloms su maža gamybos apimtimi bei 
dirbanioms tik su smulkiais klientais, toks projektas bt tiesiog neperkamas, o investicijos 
atsipirkimo laikas per ilgas, kad apskritai apsimokt investuoti. 
Todl potencialus sistemos pirkjas – skalbykla su didele gamybos apimtimi, dirbanti su 
stambiais klientais (ligoninmis, siuvimo fabrikais, viešbuiais, restoranais ir pan.), bei naudojanti 
moderni skalbimo, lyginimo, džiovinimo technik,  kuri be problem bt galima diegti resurs 
skaitiklius ir PLV. 
Lietuvoje šiuo metu yra 8 stambios skalbyklos, atitinkanios potencialaus sistemos vartotojo 
reikalavimus – naudojanios moderni skalbimo rang bei besiverianios pramoniniu skalbimu 
bei skalbianios pakankamai daug, kad apsimokt investuoti  sistem.  
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1.3. Informacija apie užsakovo organizacij 
 
UAB „Foritas” – tekstils higienos mon, kurios pagrindinis verslas - skalbimas, bei kuriai 
priklauso viena didžiausi Lietuvoje skalbykl, esanti Kaune. Šioje skalbykloje galima išskalbti iki 
150 ton skalbini per mnes. Didžiausi  klientai – Kauno medicinos staigos bei tekstils 
pramons atstovai. UAB „Foritas” pirmieji Lietuvoje reng skalbykl su moderniais skalbimo 
tuneliais ir „nešvaria” ir „švaria” pusmis, nes medicinos staig skalbiniams keliami higienos 
reikalavimai, pagal kuriuos skalbiniai turi  skalbimo mašinas patekti iš „nešvarios” puss, o 
išskalbti turi keliauti  švari, nekartodami to paio „maršruto”, kur veik bdami dar nešvars. 
Btent šiems tuneliams ir kuriama automatizuota apskaitos sistema, siekiant optimaliai panaudoti 
skalbimui naudojamus resursus bei minimizuoti savikain. 
Sistemos autorins teiss bendrai priklausys UAB „Foritas” bei sistemos krjams, ji bus 
platinama bendru abiej pusi susitarimu, silant j potencialiems pirkjams. 
Potencials pirkjai – stambios skalbyklos su modernia skalbimo technologija Lietuvoje bei 
užsienyje. Dalis sistemos gali bti pritaikyta ir resurs apskaitoje kitose pramons šakose, kur 
naudojami vairs resurs skaitikliai bei dozatoriai, todl potenciali klient ratas dar išsipleia. 
1.4. Problemos sprendimas pasaulyje 
 
Informacijos apie egzistuojani analogišk kuriamjai automatizuot skalbimo apskaitos 
sistem rasti nepavyko, taiau pasaulyje egzistuoja nemažai sistem, atliekani dal naujosios 
sistemos funkcij. 
Rastas sistemas galima sugrupuoti  tokias dideles grupes: 
1. Automatizuotos tiesioginio skalbimo stebjimo ir resurs apskaitos sistemos, skirtos 
atskiram skalbimo tuneliui stebti. (Washtronic) 
2. Neautomatizuotos skalbimo apskaitos sistemos (ABS Solar) 
3. Panašios automatizuotos sistemos, veikianios PLV pagrindu, kitose pramons srityse 
(Lietuvoje – parduotuvse „Maxima”, „Iki” diegtos šaldymo rangos stebjimo ir 
kontrols sistemos). 
4. 	vairi srii neautomatizuotos materialini resurs apskaitos ir mons valdymo 
sistemos 
Pirmosios grups sistemos atlieka nemažai kuriamos sistemos funkcij – tiesiogin skalbimo 
stebjim ekrane ir skalbimui naudojam resurs apskait, bet jos apsiriboja vieno skalbimo tunelio 
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stebjimu, o ne visos skalbyklos darbo. Vakar Europoje paplits tokios programos pavyzdys – 
firmos Henkel Ecolab produktas. 
Visos skalbyklos apskaitai ir mons valdymui skirtos neautomatizuotos programins rangos 
lyderiai – sistema ABS Solar. 
Apie treiosios grupes programas viešos informacijos prieinama labai nedaug, taiau vis 
daugiau stambi moni pritaiko PLV technologijas vidini gamybos ir kt. proces stebjimui bei 
automatizuotai apskaitai. Geras pavyzdys – didžiausiose Lietuvos ir Latvijos parduotuvse, 
priklausaniose prekybos tinklams „VP Market” bei „Iki”, diegtos šaldymo rangos stebjimo 
sistemos, veikianios analogišku principu, kaip ir kuriama sistema. 
Apie ketvirtj grup plaiau kalbti neverta, kadangi ši program yra be galo daug ir j 
galima rasti kiekvienoje didesnje monje, o šiai sistemai jos pasitarnavo tik idjiniu požiriu. 
1.5. Situacijos Lietuvoje vertinimas 
 
Lietuvoje yra 8 didels skalbyklos, kuri technins galimybs bei darbo apimtys atitinka arba 
beveik atitinka reikalavimus, keliamus potencialiems sistemos klientams. Žinoma, kad analogišk 
sprendim Lietuvoje niekas dar nesim ir net nemgino imtis. 
1.6. Program sistemos funkcijos 
 
Galima išskirti tris pagrindines sistemos funkcijas: gamybos proceso stebjimas, resurs 
apskaita bei savikainos skaiiavimas. 
Gamybos proceso stebjimo galimyb patogi potencialiems vartotojams, nes leis tiesiogiai 
ekrane stebti mons turimos rangos apkrovim bei gauti ataskaitas apie rangos veikim bet 
kuriuo laikotarpiu, taip pat gauti operatyvi informacij apie rangos gedimus ar neefektyv jos 
panaudojim. 
Resurs apskaitos posistem - pranašesn už prastas plaiai naudojamas resurs apskaitos 
sistemas, nes PLV pagalba sunaudot resurs kiekiai nuskaitomi tiesiog iš rangos, tiesiogiai 
gaunant signalus iš elektros, vandens, duj skaitikli bei chemikal dozatori, ir nereikia nieko 
vedinti klaviatra. Šios posistems pagalba vartotojas gals tiesiogiai stebti resurs sunaudojim, 
gauti resurs panaudojimo ataskaitas bet kuriam laikotarpiui, taip pat perspjimus apie 
pasibaigusius ar besibaigianius resursus. 
Treioji sistemos funkcija – skalbimo savikainos skaiiavimas. Ji pavers sunaudotus 
resursus  j piniginius ekvivalentus bei skaiiuos vieno kg skalbimo savikain: bendr vidutin 
savikain, savikain skirtingiems skalbini tipams, vairioms skalbini programoms. Taip pat 
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numatoma patariamojo pobdžio paprogram, pritaikysianti sukauptiems duomenims matematinio 
optimizavimo teorij bei pasilysianti optimali skalbimo program su minimalia savikaina. 
Nuodugni metodikos, naudojamos šiai funkcijai realizuoti, analiz pateikiama šio darbo treiojoje - 
tyrimo dalyje. 
Vartotojas gaus galimyb gauti ekrane arba atsispausdinti ataskaitas apie kiekvienos iš ši 
posistemi atlikt veiksm rezultatus. Visomis šiomis funkcijomis vartotojas gals naudotis 
tiesiogiai dirbdamas su sistema skalbykloje arba prisijungdamas prie sistemos. Sistemoje bus 
sudaryta galimyb demonstraciniais ar reprezentaciniais tikslais prisijungti prie sistemos ir mons 
sveiams bei klientams, taiau jie negals prieiti prie mons finansins informacijos, o tik vizualiai 
bus supažindinti su programos galimybmis – gals pasižirti grafikus ir gamybos proceso vaizd. 
1.7. Programins rangos pasirinkimo motyvacija 
1.7.1. PLV technologija 
Norint gyvendinti vien iš iškelt tiksl – automatizuoti skalbimo duomen kaupimo 
proces, patikint duomen nuskaitym kuriamai sistemai -  vienintelis logiškas pasirinkimas bt 
pritaikyti PLV technologij. Programuojamas loginis valdiklis – tai mažas kompiuteris, naudojamas 
automatizuoti realaus pasaulio procesams. Jei senesns kartos automatinse sistemose bdavo 
naudojama daugyb reli, laikrodini mechanizm bei kit detali, tai dabar juos gali pakeisti 
vienas atitinkamai užprogramuotas PLV. 
PLV yra mikroprocesorins technologijos produktas su moduline ar integruota I/O (angl. 
Input/Output – jimo/išjimo) schema, kontroliuojania prie automatizuojamos technins rangos 
prijungt davikli bsen ir priimani iš j einanius signalus, o taip pat aktyvuojania prijungtus 
prietaisus išeinani signal pagalba. Šiuos procesus valdo vartotojo sukurta programa, saugoma 
PLV ikroprocesoriaus atmintyje (RAM). Su šia programa taip pat galima atlikti pirmin duomen 
apdorojim bei atlikti su jais vairius veiksmus, prieš perduodant juos  pagrindin vartotojo 
kompiuter. 
Ms nagrinjamu atveju PLV - idealiai tinkamas variantas, norint gyvendinti automatizuot 
duomen kaupim bei rangos apkrovimo stebjim realiame laike. Prie skalbimo rangos prijungti 
davikliai gali skmingai perdavinti signalus apie rangos bsen (jungta/išjungta), o prie skalbimo 
priemoni ir vandens pomp bei prie elektros skaitiklio prijungti davikliai informuos apie ši 
resurs sunaudojim. Kadangi šiems uždaviniams realizuoti pakanka einani iš rangos signal, 
verta rinktis pigesn variant – PLV su vienos krypties davikliais. 
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PLV užprogramuojamas, rašant  j program, sukurt asmeniniame kompiuteryje. Tam 
naudojama atitinkama programin ranga, priklausanti nuo PLV gamintojo – visi PLV gamintojai 
yra sukr ir programins rangos paket, skirt užprogramuoti valdikliui. 
Pasikonsultavus su elektronins rangos specialistais, nusprsta rinktis MODICON tipo PLV, 
gaminam Schneider firmoje Vokietijoje. Pasirinktas modelis jungiamas su asmeniniu kompiuteriu 
Ethernet jungtimi ir perduoda duomenis per vietin tinkl (LAN – Local Area Network). 
 
1.7.2. PLV programavimas 
 
Norint realizuoti 1.6 skyrelyje aprašytas funkcijas, kuriam programin rang galima 
suskirstyti  2 tipus: program, kuri bus saugoma PLV atmintyje ir bus skirta duomen nuskaitymui 
iš davikli, pritvirtint prie skalbimo rangos bei j pirminiam apdorojimui, o taip pat asmeniniame 
kompiuteryje veikiani programos dal, skirt duomen kaupimui bei j atvaizdavimui – vartotojo 
ssajai. 
Norint užprogramuoti Schneider MODICON valdikl, reiks naudoti Schneider Concept 
paket. Ši valdiklio gamintoj platinama programin ranga leidžia sukurti programas keliais 
bdais. Patogiausias iš j – funkcini blok diagrama (FBD – Function Block Diagram). Naudojant 
š metod, algoritmas vaizduojamas ekrane diagramos pavidalu – naudojami operatoriai, 
konverteriai pateikiami kaip blokai su jimo ir išjimo pozicijomis. Kiekvieno signalo kelion nuo 
patekimo iš daviklio  PLV iki pat jo išjimo iš PLV  asmenin kompiuter atvaizduojama grafiškai, 
sujungiant blokus atitinkamomis linijomis. Vartotojas gali susikurti savo funkcin blok, 
parašydamas program nesudtinga specializuota programavimo kalba, turinia C, Pascal ir Basic 
element. 
 
1.7.3. Citect SCADA 
 
Asmeniniame kompiuteryje veiksianiai programos daliai taip pat reikalinga specializuota 
programin ranga, skirta nuskaityti ir apdoroti duomenis iš PLV. Vienas populiariausi pasaulyje 
toki paket – austral kompanijos Ci Technologies gaminamas produktas Citect SCADA. Ši 
sistema yra suderinama praktiškai su vis gamintoj PLV, o taip pat turi daugyb jau 
suprogramuot funkcij duomen apdorojimui, grafiniam atvaizdavimui bei analizei. Šis produktas 
pasirinktas, nes jo ssaja su Schneider MODICON tipo PLV gerai ištestuota ir patikima, be to, 
Citect SCADA jau iki tol buvo naudojama Lietuvoje ir projektai su šia sistema buvo skmingi. Taip 
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pat pranašumo prieš kitus produktus suteik ir  šio paketo kaina bei labai išsami dokumentacija, 
duodama kartu su paketu. Nuo neteisto kopijavimo šiuo produktu sukurt programin rang 
apsaugo išorinis raktas, tvirtinamas prie kompiuterio LPT prievado – be šio rakto programa 
skmingai veikia kaip demonstracin versija, taiau negali nuskaityti duomen iš PLV. Tokia 
apsaugos sistema suteikia dar vien pranašum – potencials vartotojai gali nemokamai išbandyti 
sistemos galimybes bei pamatyti jos veikimo princip, taiau nordami pritaikyti j savo versle, 
privalo sigyti išorin rakt. 
Visi šie privalumai, o taip pat informacijos apie kitus analogiškus produktus trkumas 
paskatino pasirinkti šiam projektui Citect SCADA paket. 
 
1.7.4. Matematin programin ranga 
 
Siekiant realizuoti 1.6 skyrelyje aprašyt vien pagrindini sistemos funkcij – minimalios 
savikainos paiešk, taikant matematinio optimizavimo metodus – neišvengiamai teks pasinaudoti 
matematine programine ranga. MathCad 2000 paketas bus reikalingas kuriant ir testuojant modul, 
kuriame bus realizuota minimalios savikainos paieškos funkcija – ypa tikrinant matricini 
skaiiavim rezultatus. Tuo tarpu SAS (Statistics Analysis System) paketas reikalingas, norint 
atlikti regresin analiz bei ištirti sudaryto matematinio modelio patikimum, o taip pat norint 
vertinti parametr reikšmingum. 
 
1.8. Sistemos kontekstas 
 
Sistema yra neatsiejama skalbyklos darbo proceso dalis, neišskiriamai susieta su technine 
ranga – PLV, todl gali veikti tik prijungus j prie atitinkamos technins rangos.  
Kaip jau minta 1.7 skyriuje, sukurt programin rang galima išskirti  dvi dalis – pirmiausia 
su Concept technologija kuriam PLV duomen nuskaitymo ir apdorojimo program, kuri veiks 
paiame PLV bei negals bti naudojama už gamybins sistemos rib. Diegiant ši sistem naujam 
vartotojui, pastaroji dalis neišvengiamai turs bti koreguojama, atsižvelgiant  technins rangos 
pokyius. 
Kita dalis – su Citect technologija kuriama vartotojo ssaja bei tolimesnio duomen 
apdorojimo ir kaupimo posistem, bus mobilesn ir universalesn – j bus galima naudoti kaip 
demonstracin program už mons rib, diegiant naujam klientui, joje pakeitim nereiks arba jie 
bus minimals, atsižvelgiant  kliento pageidavimus. 
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1.9. Vartotojo charakteristikos 
 
Pagrindiniai šios sistemos vartotojai – skalbykl vadovai, vadybininkai – taigi žmons, 
atsakingi už skalbyklos darb ir j kontroliuojantys. Jie gals naudotis visomis sistemos teikiamomis 
galimybmis. Tai turt bti išsilavin, vairiapusiški, kvalifikuoti žmons, pasižymintys analitiniu 
mastymu, kad sugebt apdoroti ir pritaikyti ne tik ataskaitose gaunam informacij, bet ir sistemos 
tiesiogiai perduodam informacij bei gauti iš jos maksimali naud. 
Kita, mažiau reikšminga vartotoj grup – mons sveiai bei klientai, kuri galimybs 
smarkiai apribotos ir palikta tik galimyb susipažinti su sistemos galimybmis, negaunant prijimo 
prie mons finansini duomen. Jiems nekeliami jokie papildomi reikalavimai. 
Kadangi vartotojo ssaja bus kuriama su Citect programiniu paketu, tai ji bus patogi, grafiškai 
vaizdi bei nereikalaus joki papildom kompiuterini žini iš vartotojo. Taigi sistemos vartotojams 
visai pakaks minimalaus kompiuterinio raštingumo – norimus veiksmus jie pasirinks pele 
spausdami norim meniu mygtuk, o atlikdama kai kuriuos veiksmus, sistema paprašys j vesti 
užklausas ar duomenis aiškiomis bei paprastomis formomis. 
1.10. Vartotojo problemos 
 
Viena svarbiausi skalbykl darbe iškylani problem – žema darbuotoj kvalifikacija ir 
nuolatins kontrols btinumas. Norint užtikrinti kokybišk nuolatin darb vis par, reikia 
nuolatinio darbo stebjimo, ypa naktinse pamainose. Siekiant atleisti nuo šios nemalonios 
prievols mons vadovyb, problem sprs sistema – stebs rangos apkrovim vis par bei 
atvaizduos j grafiškai ir pateiks ataskait pavidalu. 
Kita aktuali problema – resurs „nutekjimas”, kai nesutampa realiai sunaudot resurs bei 
resurs, kurie teoriškai turjo bti sunaudoti, kiekiai. Sistema automatiškai registruos resurs 
sunaudojim vairiose skalbyklos darbo proceso fazse ir iš grafik bei ataskait bus nesunku 
duomen analizs bei palyginimo bdu atsekti, kurioje vietoje vyko nutekjimas. Tai pads 
diagnozuoti technikos gedimus, nematomus „plika akimi”, pavyzdžiui, nežymus vandens 
nutekjimas viename iš skalbimo tuneli ir pan. 
Neoptimalus rangos, darbuotoj bei materialini resurs panaudojimas – didel problema 
daugumoje vairaus lygio ir srities moni. Sistemos kaupiama, apdorojama ir pateikiama 
informacija bei galimyb pažvelgti  j vairiais pjviais leis analizuoti gamybos proces, pastebti 
jame trkumus ir juos taisyti, remiantis gautais duomenimis. 
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1.11. Vartotojo tikslai 
 
Pagrindinius vartotoj tikslus ir reikalavimus sistemai geriausiai atspindi panaudojimo 
atvej diagrama: 
 
 
1 pav. Panaudojimo atvej diagrama 
 
Pagrindinis vartotojas - skalbyklos vadovyb – tikisi iš sistemos toki galimybi: 
 Gamybos proceso stebjimas ekrane – galimyb matyti gamybos proceso animacin 
vaizd ekrane, valdom iš PLV gaunam signal. 
 	rangos apkrovimo stebjimas – galimyb stebti realiame laike kintanius duomenis 
apie rangos apkrovim 
 Informacijos apie sunaudotus resursus gavimas – galimyb suskaiiuoti sunaudotus 
gamybos procese resursus ir sukaupti apie tai duomenis.  
 Bendros bei vidutins savikainos skaiiavimas – galimyb iš sukaupt duomen 
apskaiiuoti skalbimo savikain. 
 Minimalios savikainos radimas – galimyb taikant matematinio optimizavimo teorij, 
rasti parametrus, prie kuri skalbimo savikaina yra minimali. 
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 Ataskait formavimas – galimyb gauti norimus duomenis ataskaitos pavidalu ekrane 
arba ant popieriaus. 
 Duomen vaizdavimas grafikais – galimyb gauti norimus duomenis grafik pavidalu. 
 Informacija apie problemas – galimyb fiksuoti rangos gedimus, resurs nutekjimus 
bei kitus numatytus atvejus, registruoti juos bei signalizuoti vartotojui. 
 Gamybos proceso stebjimas internete – galimyb gauti vis sistemos teikiam 
informacij prisijungus per internet. 
 
Kitas vartotojas – skalbyklos sveias arba klientas – iš sistemos gali tiktis tik ši galimybi: 
 Duomen vaizdavimas grafikais 
 Gamybos proceso stebjimas ekrane 
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2. PROJEKTIN DALIS 
2.1. Architektrinis vaizdavimas  
 
Sistemos architektrai apibržti ir pateikti naudojami 4 modeliai: 
 panaudojimo atvej 
 proces  
 diegimo  
 realizacijos  
2.2. Architektriniai tikslai ir apribojimai 
 
Architektrinius sprendimus takojantys reikalavimai: 
1. Sistema duomenis gaus iš PLV, sujungt su skalbimo ranga. 
2. Bus naudojami Modicon firmos PLV, todl teks dirbti su šio tipo PLV palaikania 
programine ranga. 
2.3. Panaudojimo atvej modelis 
2.3.1. Sistemos panaudojimo atvej paketai 
Patogumo dlei suskirstome sistemos panaudojimo atvejus  paketus: 
 
Automatizuota skalbimo 
apskaitos sistema
Gamybos proceso 
stebejimas
Duomenu apdoroj imas ir 
analize
Rezultatu 
pateikimas
 
2 pav. Sistemos panaudojimo atvej paket diagrama 
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2.3.2. Panaudojimo atvej diagramos  
Svecias/klientas
(f ro m Use Case  Vi ew)
2.Irangos apkrovimo stebej imas
(from Use Case View)
3.Informacijos apie sunaudotus 
resursus gavimas
(from Use Case View)
11.Gamybos proceso nuotolinis 
stebejimas
(from Use Case View)
Skalbyklos 
administracija
(from Use  Ca se Vi ew)
Grafiko interaktyvus stebejimas
Ataskaitos suformavimas
1.Gamybos proceso stebejimas 
ekrane
(from Use Case View) Animuoto vaizdo interaktyvus 
stebejimas
 
3 pav. Paketo „Gamybos proceso stebjimas” panaudojimo atvej diagrama 
4.Bendros bei vidutines savikainos 
skaiciavimas
(from  Use Case View)
5.Ekspertu vertinimu suvedimas
(from  Use Case View)
6.Minimalios savikainos radimas
(from  Use Case View)
7.Skalbimo programu analize
(from  Use Case View)
8.Informacija apie problemas
(from  Use Case View)
Skalbyklos 
administracija
(from  Use Case Vie w)
Ataskaitos formavimas
Matematinis optimizavimas
 
4 pav. Paketo „Duomen apdorojimas ir analiz” panaudojimo atvej diagrama 
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Svecias/klientas
(from Use Case View)
9.Duomenu vaizdavimas grafikais
(from Use  Ca se View)
10.Ataskaitu formavimas
(from Use  Ca se View)
Skalbyklos 
administracija
(from Use Case View)
Ekrane
Ant popieriaus
5 pav. Paketo „Rezultat pateikimas” panaudojimo atvej diagrama 
2.4. Loginis modelis 
2.4.1. Klasi diagrama 
Klasi suskirstymas  paketus. Suskirstysime sistemos klases  paketus. Išskirsime 4 sistemos 
architektros sluoksnius:  
 Duomen nuskaitymo iš skalbimo rangos ir j konvertavimo  reikiam format 
sluoksnis. Šio sluoksnio klass bus realizuotos kaip PLV viduje veikianti programa.  
 Duomen kaupimo sluoksnis. Šiam sluoksniui priklauso duomen nuskaitymo iš 
PLV  PK bei j kaupimo klass. 
 Vartotojo ssajos sluoksnis. Šiam sluoksniui priklauso ribins klass -  duomen 
vedimo, atvaizdavimo, taip pat prisijungimo, duomen perdavimo kitoms 
sistemoms klass. 
 Duomen apdorojimo sluoksnis. Šiam sluoksniui priklauso visos operacij su 
sistemoje sukauptais bei iš PLV realiu laiku ateinaniais duomenimis klass – 
skaiiavimai, analiz ir lyginimas su nustatytais kriterijais, ataskait formavimas. 
 
Klases apjungiani paket diagrama pavaizduota 6 pav.  
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Duomenu nuskaitymo ir 
konvertavimo klases
<<layer>>
Vartotojo sasajos 
klases
<<layer>>
Rezultatu atvaizdavimo 
klases
Duomenu 
apdorojimo klases
<<layer>>
Duomenu 
kaupimo klases
<<layer>>
Isoriniu sasaju 
klases
Matematinio opt imizavimo 
metodai
Ataskaitu 
formavimo k lases
Duomenu 
analizes klases
 
6 pav.  Sistemos klasi suskirstymas  paketus 
Duomen nuskaitymo bei konvertavimo klass. Šiam paketui priklauso PLV veikianios 
programos klass, skirtos duomen apdorojimui nuo to momento, kai jie pasiekia PLV iš skalbimo 
rangos kabeliais bit tipo kintamj pavidalu, iki to momento, kol jie priskiriami PLV išjimams 
integer, digital, real tipo kintamj pavidalais, kad juos galt nusiskaityti personaliniame 
kompiuteryje diegta pagrindin sistemos dalis.  
Duomenu nuskaitymas
vertimas is bit i digital()
Duomenu pirminis apdorojimas
vienkartinio irenginio isi jungimo trukmes matavimas()
bendros irenginio veikimo trukmes matavimas()
signalo isijungimu skaiciavimas()
vertimas is veik imo t rukmes i resursu kiekius()
Duomenu konvertavimas
vertimas i integer,  real, digital tipus()
 
7 pav. Duomen nuskaitymo ir konvertavimo klasi diagrama 
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Duomen kaupimo klass.  
Duomenu nuskaitymas is PLV
duomenu is PLV skaitymas()
Duomenu kaupimas DB irasu 
fai luose
darbas su DB irasu failais()
tiesioginis irasu formavimas()
 
8 pav. Duomen kaupimo klasi diagrama 
Vartotojo ssajos klass 
Rezultatu atvaizdavimo 
klases
Isoriniu sasaju 
klasesVartotojo 
prisijungimas
Vartotojo duomenu 
redagavimas
vartotojo sukurimas()
vartotojo salinimas()
slaptazodzio keitimas()
Vartotojo 
atsi jungimas
Duomenu lenteliu redagavimas
kainu redagavimas()
doziu redagavimas()
programu redagavimas()
ekspertu vertinimu suvedimas()
Duomenu 
apdorojimo klases
<<layer>>Informacijos apie 
sunaud.resursus gavimas
Bendros ir vid. savikainos 
gavimas
Minimalios savikainos 
paieska
Skalbimo programu 
analize
Veiksmo pasirinkimas
vartotojo meniu()
Informacijos apie problemas 
gavimas
 
9 pav. Vartotojo ssajos klasi diagrama 
 
2.4.2. Sek ir bendradarbiavimo diagramos 
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Sek ir bendradarbiavimo diagramas nubraižysime panaudojimo atvej paketams „Gamybos 
proceso stebjimas” bei „Duomen apdorojimas ir analiz”. Paketo „Rezultat pateikimas” 
panaudojimo atvej eiga glaudžiai susijusi su kitais dviem paketais ir nra tikslinga vaizduoti tai 
atskirai. 
Panaudojimo atvej paketui „Gamybos proceso stebjimas” 
Vartotojas Vartotojo 
sasaja
PK lygio 
sistema
PLV lygio 
sis tema
Stebejimo objekto pasirinkimas
Stebejimo pasirinkimo forma
Pasirinkimo duomenys
Pasirinkimo duomenys
Pasirinkimo duomenys
Duomenys is skalbimo irangos
Apdoroti duomenys
Vaizdas ekrane
 
10 pav. Gamybos proceso stebjimo sek diagrama 
 
Vartotojas Vartotojo 
sasaja
PK lygio 
sistema
PLV lygio 
sistema
1: Stebejimo objekto pasirinkimas
2: Stebejimo pasirinkimo forma
3: Pasirinkimo duomenys
8: Vaizdas ekrane
4: Pasirinkimo duomenys
7: Apdoroti duomenys
5: Pasirinkimo duomenys
6: Duomenys is skalbimo irangos
 
11 pav. Gamybos proceso stebjimo bendradarbiavimo diagrama 
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Panaudojimo atvej paketui „Gamybos proceso stebjimas” 
Vartotojas Vartotojo 
sasaja
PK lygio 
sistema
Pasirenkamas veiksmas
Veiksmo pasirinkimo forma
Pasirinkimo duomenys
Pasirinkimo duomenys
Apdoroti duomenys
Suformuota ataskaita
 
12 pav. Duomen apdorojimo ir analizs sek diagrama 
 
Vartotojas Vartotojo 
sasaja
PK lygio 
sistema
1: Pasirenkamas veiksmas
2: Veiksmo pasirinkimo forma
3: Pasirinkimo duomenys
6: Suformuota ataskaita
4: Pasirinkimo duomenys
5: Apdoroti duomenys
 
 
13 pav. Duomen apdorojimo ir analizs bendradarbiavimo diagrama 
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2.4.3. Bsen diagramos 
PA paketo „Gamybos proceso stebjimas“ bsen diagrama 
Vartotojo pris ijungimo 
uzklausa
Prisijungimas
event Teisingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Prisijungti
event Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Pranesimas apie klaida
Teisiu apibrezimas
event Prisijunge( Skalbyklos administracija )/ Veiksmai be apribojimu
event Prisijunge( Svecias/Klientas )/ Leisti tik grafiku bei animuoto vaizdo perziura...
Teisingi( Vart.vardas, slaptaz. )
Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )
Veiksmo pasirinkimas
event Nesikerta su apribojimais/ Atl ikt i veiksma
event Kertasi su apribojimais/  Pranesimas apie apribojima
Gamybos proceso 
vaizdo stebejimas
Nesikerta su apribojimais
Kertasi su apribojimais
 
14 pav. Gamybos proceso stebjimo bsen diagrama  
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PA paketo „Duomen apdorojimas ir analiz“ bsen diagrama 
Vartotojo prisijungimo 
uzklausa
Prisijungimas
event  Teisingi( Vart .vardas, slaptaz.  )/ Prisijungt i
event  Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )/ Pranesimas apie k laida
Ataskaitos gavimas
Klaidingi( Vart.vardas, slaptaz. )
Ataskaitos 
pasirinkimas
Teisingi( Vart.vardas, slaptaz. )
 
15 pav. Duomen apdorojimo ir analizs bsen diagrama  
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2.4.4. Veiklos diagramos 
 
Kadangi sistemos veiksm eiga atliekant gamybos proceso stebjimo bei duomen 
apdorojimo ir analizs veiksmus vartotojo atžvilgiu yra beveik analogiška, tai braižysime šiems 
dviems PA paketams tik vien veiklos diagram. 
PA paket „Gamybos proceso stebjimas“ ir „Duomen apdorojimas bei analiz” veiklos 
diagrama 
P raš y m as  
p ris ij ungt
P ris ijungim as Nepavy k o pris ijungti
Teis i  t ik rin im as
P ris iju ngta
Iš s k y rim as  
galim   veik s m 
A t liek am i vartoto jo 
 ve ik s m ai
At s ijung t i
 
16 pav. Sistemos veiksm atlikimo bsen diagrama 
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2.5. Paskirstymo modelis 
 
Žvilgsnis  sistem iš technins puss. Duomenys iš skalbimo rangos pasieks PLV, ten bus 
konvertuojami  PK esaniam duomen kaupimo ir apdorojimo serveriui suprantam format. 
Lokaliu tinklu sujungtas su PLV, Citect serveris nuskaito ir kaupia PLV perduodam informacij. 
Vartotojas tame paiame kompiuteryje ar nutolusioje darbo vietoje esaniu sistemos klientu 
prisijungia prie sistemos ir gali atlikti norimus veiksmus bei atsijungti. 
 
PLV procesorius
<<Modicon PLC>>
Duomenu kaupimo ir 
apdorojimo serveris
<<Citect serveris>>
Vartotojo kompiuteris
<<Sistemos klientas>>
Skalbimo iranga
<<Skalbimo iranga>>
 
17 pav. Paskirstymo modelis 
 
2.6. Komponent modelis 
 
Sistem sudaro šie 4 programiniai komponentai – sluoksniai : PLV veikiantis komponentas, 
apimantis duomen nuskaitymo iš technins rangos ir j pirminio apdorojimo servis, duomen 
nuskaitymo ir kaupimo servisas, apimantis duomen nuskaitymo iš PLV bei j kaupimo duomen 
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bazs rašuose operacijas, duomen apdorojimo ir analizs servisas, apimantis visus veiksmus su 
DB saugomais sukauptais duomenimis bei tiesiogiai is PLV realiu laiku ateinania informacija, bei 
grafin vartotojo ssaja – klientas, leidžiantis naudotis šiais servisais. 
 
PLV 
komponentas
Duomenu nuskaitymo ir 
kaupimo servisas
DB
Duomenu apdorojimo ir 
analizes servisas
Grafine vartotojo sasaja
 
18 pav. Komponent modelis 
2.7. Dydis ir veikimo charakteristikos  
 
Paios sistemos dydis problem nekelia ir speciali architekturini sprendim nereikalauja, 
taciau sistema kaupia nemažus duomen kiekius. Užsakovo turimos kompiuterins rangos 
technins charakteristikos pilnai tenkina kuriamos sistemos poreikius, Citect duomen baz taip pat 
suprojektuota analogiškiems poreikiams ir problem neturt kelti. 
Vienintel sprstina problema – didžiuliai skaiiai, su kuriais teks operuoti. Žvelgiant  priek, 
kai kuriuos dydžius teks skaidyti  komponentes, nes ateityje j skaitins reikšms viršys vis DB 
palaikom tip maksimalias reikšmes. 
2.8. Kokyb  
 
Architektriniai sprendimai turi svarbi tak sistemos kokybinms charakteristikoms: 
išpleiamumui, saugumui, patikimumui ir kt.  
Išpleiamumas: suprojektuotoji sistema bus lengvai papildoma naujais stebimais renginiais, 
tiesiog padidinant sistemos jim skaii. 
Saugumas: šiam dalykui užtikrinti bus kuriamos skirtingos sistemos vartotoj prisijungimo 
teiss, taip pat atsisakyta nuolatinio internetinio ryšio, paliekant galimyb autorizuotam 
prisijungimui modemo pagalba. 
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2.9. Klasi paket diagrama 
Duomenu nus kait ymo ir 
konvertavimo klases
<<layer>>
Vartotojo sasajos 
klases
<<layer>>
Rezultatu atvaizdavimo 
klases
Duomenu 
apdorojimo klases
<<layer>>
Duomenu 
kaupimo klases
<<layer>>
Isoriniu sasaju 
klases
Mat ematinio opt imizavimo 
metodai
Ataskaitu 
formavimo k lases
Duomenu 
analizes klases
 
19 pav. Klasi paket diagrama 
2.10. PLV komponentas 
2.10.1. Klasifikacija 
PLV komponentas yra programuojamame loginiame valdiklyje veikianti nepriklausoma 
programa, autonomiška kuriamos sistemos posistem. 
2.10.2. Apibržimas 
Komponento paskirtis – priimti signalus bit pavidalu iš skalbimo rangos bei konvertuoti 
juos  pavidal, kur atpažint sekantis komponentas – duomen nuskaitymo bei kaupimo servisas, 
veikiantis Citect serveryje. Taip pat atliekami pirminiai duomen apdorojimo veiksmai. 
2.10.3. Atsakomybs 
PLV komponento atliekamos funkcijos: 
 Signal konvertavimas iš bit  digital (dvejetain) pavidal; 
 Dvejetaini signal, atitinkani konkreius skalbyklos renginius, 
veikimo/prastovos laiko matavimas; 
 Tikslus vyki skaiiavimas (šiuo atveju vykiai – skalbim skaiius, 1 kWh elektros 
sunaudojimas, 10 l vandens sunaudojimas); 
 Signalo trukms konvertavimas  konkrei resurs doz, pagal dozatori kalibracij; 
 Kontrolini sum skaiiavimas (tiems atvejams, kai išvedama iš rikiuots duomen 
kaupimo sistema serveryje); 
 Skalbimo programos atpažinimas (pagal signalo trukm); 
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 Duomen skaldymas  komponentes (apsidraudžiant nuo perpildymo, nes laiko 
bgyje suminiai skaiiai gali viršyti bet kurio sistemos palaikomo duomen tipo 
maksimali rib); 
 Apdorot duomen konvertavimas  digital, integer, real tipus, kuriuos atpažsta 
Citect technologijos. 
2.10.4. Apribojimai 
Sistemos komponentas autonomiškai veikia PLV procesoriuje, todl esmini apribojim šiam 
komponentui nra. Vienintelis jo galimybi apribojimas – PLV atminties kiekis bei naudojam 
duomen tip apribojimai. Taiau pirmoji problema šiuo atveju negresia, o antrosios problemos 
sprendimas yra aprašytas tiek architektros specifikacijoje, tiek šios specifikacijos 1.3 punkte. 
2.10.5. Struktra 
PLV komponent sudaro tokios klass: 
 
Duomenu nuskaitymas
vertimas is bit i digital()
Duomenu konvertavimas
vertimas i integer, real, digital tipus()
Duomenu pirminis apdorojimas
vienkartinio irenginio isijungimo trukmes matavimas()
bendros irenginio veikimo trukmes matavimas()
signalo isijungimu skaiciavimas()
vertimas is veikimo trukmes i resursu kiekius()
 
20 pav. PLV komponento klass 
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2.10.6. Sveikavimas 
Šis komponentas sveikauja su skalbimo rangoje esaniais duomen vedimo (input) 
moduliais, sveika realizuota PLV technologijos fiziniame lygmenyje ir nieko papildomai kurti ia 
nereikia. 
Kita sveika – su duomen nuskaitymo ir kaupimo servisu, realizuotu Citect serveryje. Citect 
serveris diegtas personaliniame kompiuteryje, kuris sujungtas su PLV  LAN (Local Area 
Network) tipo vietin tinkl. 
2.10.7. Resursai 
Šio komponento veiklai btini duomen vedimo moduliai, sujungti su stebima ranga, 
Ethernet palaikantis PLV (programuojamasis loginis valdiklis),  kur tie duomenys perduodami, 
taip pat personalinis kompiuteris, sujungtas  LAN kartu su  PLV, kad bt  k perdavinti 
duomenis. 
2.10.8. Skai	iavimai 
 Duomen konvertavimas iš vieno tipo  kit – triviali vieno – dviej aritmetini 
veiksm procedra;  
 Dvejetaini signal, atitinkani konkreius skalbyklos renginius, 
veikimo/prastovos laiko matavimas – kiek sudtingesnis skaiiavimas naudojant 
signalo bvio kitimo (trigger) bei vidinio PLV laikrodžio paprogrames. Skaitliukas 
sijungia, signalui pereinant iš 0  1, bei išsijungia, kai signalas vl virsta 0.  
 Tikslus vyki skaiiavimas – elementari aritmetin procedra, kuri signalui 
pereinant iš 0  1, skaitliuko reikšm padidina vienetu. 
 Signalo trukms konvertavimas  resurs doz – skaiiavim seka, paverianti laik 
sekundmis  resurso kiek – litrus arba kg. Tam naudojamos specialios konstantos, 
parodanios kiekvieno dozatoriaus pralaidum per minut, ir nustatomos dozatori 
kalibracijos metu bei kelis kartus per metus pertikrinamos eksperimentiniu bdu. 
Šioje vietoje klaida bt neatleistina, nes šis skaiiavimas nulemia visos sistemos 
tikslum. 
 Kiekvieno skalbimo metu sijungia vis toje programoje naudojam resurs 
dozatoriai. Iš signal trukms apskaiiuojamas konkretus resurso kiekis. Šis kiekis 
PLV atmintyje saugomas tol, kol ateina naujo skalbimo signalas (šiaip bt galima 
nesaugoti visai, taiau tai daroma tam, kad dl nestabilaus ryšio duomen kaupimo 
Citect serveryje komponentas „nepražiopsot” duomen). Tam atvejui, kai kas nors 
 32
atsitinka Citect serveryje sukauptiems duomenims, skaiiuojamos kontrolins sumos 
– kiekvieno skalbimo metu kiekvieno resurso dozs yra sumuojamos. 
 Skalbimo programa užkoduota tokiu bdu – pakrovimo signalo trukm sekundmis 
yra lygi tuo metu nustatytai skalbimo programai. Atpažinimas – elementarus 
apvalinimas iki artimiausio sveiko skaiiaus. 
 Duomen skaldymas  komponentes – tiesiog skaiiaus padalinimas  dvi dalis 
(paskutiniai 4 skaitmenys sudaro vien komponent, likusieji – kit). 
2.10.9. Ssaja 
Duomenys iš PLV komponento patenka  duomen kaupimo komponent, naudojant speciali 
ssaj – kiekvienas PLV išjimas priskiriamas tam tikram išjimo adresui,  kur kreipiasi sekantis 
komponentas. Adres sritis suskirstyta pagal perduodam duomen tipus. 
2.11. Duomen kaupimo ir apdorojimo servisas 
2.11.1. Klasifikacija 
Duomen kaupimo ir apdorojimo servisas yra automatizuotos skalbimo sistemos posistem, 
atsakinga už duomen nuskaitym iš PLV bei j kaupim Citect duomen bazje. 
2.11.2. Apibržimas 
Komponentas skirtas duomen nuskaitymui nuo PLV, bei j kaupimui Citect duomen 
bazje. 
2.11.3. Atsakomybs 
Šio serviso atliekamos funkcijos: 
 Duomen nuskaitymas nuo PLV; 
 Duomen tiesioginis rašymas  Citect DB raš failus (data trending); 
 Darbas su šiais failais. 
2.11.4. Apribojimai 
 Turi bti ryšys su PLV;  
 PLV turi pateikinti korektiškus duomenis. 
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2.11.5. Struktra 
Duomenu kaupimas DB irasu 
failuose
darbas su DB irasu failais()
tiesioginis irasu formavimas()
Duomenu nuskaitymas is PLV
duomenu is PLV skaitymas()
 
21 pav. PLV komponento struktra 
2.11.6. Sveikavimas 
Duomen kaupimo ir apdorojimo servisas – tarpininkas tarp PLV ir PK veikiani sistemos 
dali. Jis sveikauja tiek su PLV, tiek su duomen baze, tiek su duomen analizs ir apdorojimo 
servisu – perduoda jam nuskaitytus duomenis.  
2.11.7. Resursai 
Šiam servisui palaikyti yra reikalingas Citect serveris, taipogi Ethernet ryšys su PLV. 
2.11.8. Skai	iavimai 
Šis servisas skaiiavim neatlieka, tiesiog perduoda duomenis duomen bazei arba duomen 
apdorojimo servisui. 
2.11.9. Ssaja 
Ssaja su PLV komponentu aprašyta šio dokumento 1.9 skyrelyje. 
Ssaja su DB realizuota Citect technologij pagalba – tai tiesioginiai raš failai, atskiri 
kiekvienam kintamajam,  kuriuos kas tam tikr laiko tarp rašoma kintamojo reikšm bei jos 
nuskaitymo laikas ir data. 
Ssaja su duomen apdorojimo servisu yra triviali – tiesiog nuskaityti duomenys perduodami 
kitam komponentui, nieko jiems nedarant. 
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2.12. Duomen apdorojimo ir analizs servisas 
2.12.1. Klasifikacija 
Šis komponentas yra automatizuotos skalbimo sistemos posistem, atsakinga už duomen 
permim iš duomen nuskaitymo ir kaupimo serviso bei duomen bazs bei j galutin apdorojim 
bei parengim išvedimui.  
2.12.2. Apibržimas 
Komponento paskirtis – sistemos vartotojo užsakyt rezultat parengimas išvedimui, 
naudojantis tiesiogiai gautais realiojo laiko duomenimis, bei duomenimis, sukauptais DB. Šis 
komponentas realizuotas Citect paketui priklausania specializuota Cicode programavimo kalba. 
2.12.3. Atsakomybs 
Šio komponento atliekamos funkcijos: 
 Sunaudot resurs kiekio skaiiavimas ir ataskaitos formavimas; 
 Bendros ir vidutins savikainos skaiiavimas ir ataskaitos formavimas; 
 Minimalios savikainos skaiiavimas (optimizavimas); 
 Skalbimo program analiz ir ataskaitos formavimas; 
 Gedim ir problem stebjimas. 
2.12.4. Apribojimai 
 Duomenys, pateikiami šiam komponentui, turi bti apdoroti aukšiau aprašyt komponent.  
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2.12.5. Struktra 
 
Informacijos apie sunaud.resursus gavimas
(from Vartotojo sasajos klases)
Bendros ir vid. savikainos gavimas
(from Vartotojo sasajos klases)
Minimalios savikainos paieska
(from Vartotojo sasajos klases)
Skalbimo programu analize
(f rom Varto to jo sa sajos kla ses)
Informacijos apie problemas gavimas
(from Vartotojo sasajos klases)
Veiksmo pasirinkimas
vartotojo meniu()
(from Vartotojo sasajos klases)
 
22 pav. Duomen apdorojimo ir analizs serviso struktra 
2.12.6. Sveikavimas 
Komponentas gauna duomenis iš DB ir duomen nuskaitymo serviso, o apdorojs atiduoda 
juos vartotojo ssajai, kuri „rpinsis” j grafiniu apipavidalinimu ir pateikimu vartotojui. 
2.12.7. Resursai 
Šiam komponentui paleisti taip pat reikalingas Citect serveris. 
2.12.8. Skai	iavimai 
Šiame komponente atliekami nemažos apimties skaiiavimai, realizuoti Cicode specializuota 
programavimo kalba. 
 Vartotojo vesto tiriamo laiko intervalo pradžios ir galo paieška duomen bazje. Šis 
veiksmas atliekamas kiekvienam reikalingam kintamajam. Suradus reikiamus duomenis 
pagal laik, iš galo atimama pradžia ir gaunamas reikiamas dydis norimame laiko intervale. 
 Yra ir tiriamj dydži, toki kaip lygintuvo, džiovintuvo ir kitos rangos bei darbuotoj 
apkrautumas procentais, kurie svarbs ne tik intervalo galuose. Tokiu atveju intervalas 
suskirstomas  kelis šimtus ar tkstanius lygi dali ir imamos jo reikšms tuose 
pasirinktuose taškuose. Jei atstumai tarp tiriamj tašk didesni už atstumus tarp DB 
saugom reikšmi, pasirinktame taške skaiiuosime aplinkini tašk vidurk, jei atstumai 
mažesni – interpoliuosime pagal gretimus taškus. 
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 Sunaudot resurs kiekio skaiiavimas ir ataskaitos formavimas – atsirenkami reikalingi 
duomenys iš DB konkreiam laiko intervalui jau aukšiau mintu bdu ir formuojama 
ataskaita pasirinktam renginiui arba visai skalbyklai – antru atveju atliekami sumavimo 
veiksmai.  
 Bendros ir vidutins savikainos skaiiavimas ir ataskaitos formavimas – gaunama iš per 
laiko interval sunaudot resurs apskaiiavimo. Bendra savikaina gaunama tiesiog 
sunaudot resurs kiekius padauginus iš kiekvieno j kainos, vidutin savikaina vienam 
skalbiamam kg – padalinus bendr savikain iš išskalbt skalbini skaiiaus. Kadangi vienu 
skalbimu visada skalbiama 25 kg, pakanka „išsitraukti” iš DB per laik atlikt skalbim 
skaii ir tolesni skaiiavimai tampa trivialiais. 
 Minimalios savikainos skaiiavimas (optimizavimas) – šis skaiiavimas pats sudtingiausias 
ir neturintis takos likusios sistemos darbui bei nra gyvybiškai svarbus monei, o turi 
daugiau patariamj-analitin vaidmen, todl kaip papildoma sistemos funkcija bus detaliai 
projektuojamas netolimoje ateityje. Šiuo metu žinoma, kad  sistem suvedus ekspert 
pateiktus konkrei skalbim kokybs vertinimus, bus taikoma matematinio optimizavimo 
teorija ir ieškoma minimalios savikainos. Optimizavimo parametrai, kaip ir metodai, bus 
aptarinjami netolimoje ateityje su užsakovais. 
 Skalbimo program analiz ir ataskaitos formavimas – gaunamos informacijos apie 
skalbimo metu sunaudotus resursus lyginimas su skalbimo program specifikacijose 
nurodytais teoriniais resurs kiekiais. Taip bus gaunama informacija apie dozatori tikslum 
bei patikimum. Teoriniai skalbimo priemoni kiekiai saugomi specialiose lentelse, kurias 
vartotojas gals redaguoti. Analiz remsis lyginimu bei neatitikimo procento matavimu. 
Rezultatas bus pateikinjamas ataskaitoje, o jei neatitikimas realiuoju laiku ypa didelis, bus 
perduodamas nurodymas išvesti pranešim apie problem. 
 Gedim ir problem stebjimas – analogiškai skalbimo program analizei bus stebimi ir kiti 
procesai – vandens, elektros sunaudojimas, atstumas tarp dviej skalbim, rangos prastovos 
– jei kuris nors stebim dydži peržengs maksimalaus nukrypimo nuo normos, nustatomo 
užsakovo, rib, bus generuojami aliarmo pranešimai, pasirodysiantys specialiame lange, o 
spjamasis signalas bus matomas bet kuriame sistemos lange, kuris tuo metu bus darbinis.  
2.12.9. Ssaja 
Su duomen baze duomen komponentas bendrauja specialiomis Cicode komandomis-
užklausomis, ssaj sudaro speciali mini-programl, einanti prieš skaiiavimus. 
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Su vartotojo ssaja ryšys yra toks: Cicode pagalba paruošiamas ataskaitos šablonas, 
išsaugomas kaip .rtf failas. Speciali Citect posistem sugeneruoja iš šio šablono ataskait, atlikdama 
visus jame sutiktus skaiiavimus. Vartotojo ssaja pateikia vartotojui grafin šios ataskaitos versij 
popieriuje arba ekrane. 
2.13. Grafin vartotojo ssaja 
2.13.1. Klasifikacija 
Grafin vartotojo ssaja yra automatizuotos skalbimo apskaitos sistemos posistem, 
gyvendinanti vartotojo – sistemos bendravim. 
2.13.2. Apibržimas 
Šio komponento paskirtis – priimti duomenis iš vartotojo ir perduoti juos sistemai, bei 
sistemos produkt – rezultatus – pateikti atgal vartotojui, suteikiant viskam grafin pavidal. 
2.13.3. Atsakomybs 
 Vartotojo prisijungimo kontrol; 
 Vartotojo duomen vedimas; 
 Veiksm pasirinkimas; 
 Duomen ir rezultat pateikimas animacinio vaizdo, grafik, ataskait pavidalu; 
 Bendravimas su išoriniais renginiais – spausdintuvu; 
 Rezultat eksportavimas  
xcel format. 
 
2.13.4. Apribojimai 
Turi bti diegtas Citect serveris. 
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2.13.5. Struktra 
Rezultatu atvaizdavimo 
klases
Isoriniu sasaju 
klases
Duomenu 
apdorojimo klases
<<layer>>
Vartotojo 
prisijungimas
Vartotojo duomenu 
redagavimas
vartotojo sukurimas()
vartotojo salinimas()
slaptazodzio keitimas()
Vartotojo 
atsijungimas
Duomenu lenteliu redagavimas
kainu redagavimas()
doziu redagavimas()
programu redagavimas()
ekspertu vertinimu suvedimas()
Informacijos apie sunaud.resursus 
gavimas
Bendros ir vid. savikainos 
gavimas
Minimalios savikainos 
paieska
Skalbimo programu 
analize
Informacijos apie problemas 
gavimas
Veiksmo pasirinkimas
vartotojo meniu()
 
23 pav. Vartotojo ssajos komponento struktra 
2.13.6. Sveikavimas 
Sveika su duomen apdorojimo ir analizs komponentu jau aprašyta, taiau dar yra sveikos 
su paiu vartotoju bei kitais sistemai nepriklausaniais objektais – spausdintuvu, modemu, MS 
Excel programa. 
2.13.7. Resursai 
Turi bti diegtas Citect serveris, MS Office paketas, taip pat kompiuteris turi turti 
spausdintuv bei modem, prijungt prie telefono linijos. 
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3. TYRIMO DALIS 
3.1. Skalbimo optimizavimo uždavinio apibdinimas 
 
Pasaulinje praktikoje sutinkama daugyb kasdienišk optimizavimo uždavini. Vienas 
toki – skalbimo savikainos mažinimo uždavinys, išlaikant kuo geresn kokyb, kitaip sakant – 
skalbimo optimizavimas. 
Skalbimo savikain nulemia šie pagrindiniai komponentai:  
 skalbimo priemoni kiekis ir tipas; 
 skalbimo trukm; 
 skalbimo temperatra; 
 sunaudojamo vandens kiekis; 
 skalbimo technologija (bei kiti techniniai aspektai); 
 kiti veiksniai, pavyzdžiui, darbo jgos kaina regione, kuriame yra skalbykla, arba 
darbuotoj kvalifikacija. 
Atsižvelgiant  regiono specifik, skirtingose pasaulio vietose sprendžiamos skirtingos 
skalbimo problemos: regionuose, kur ribotos glo vandens atsargos, pavyzdžiui Piet ir Vakar 
Europoje ar Tolimuosiuose Rytuose, populiariausia vandens snaud skalbimui problema, nes 
btent tai šiuose regionuose labiausiai takoja savikain. Pasaulio rinkose esant didžiulei skalbimo 
priemoni gamintoj konkurencijai, keliama kita problema – kokias skalbimo priemones naudoti, 
kad j reikt kuo mažiau, kuo pigesni, bet kad tuo paiu nenukentt skalbimo kokyb. Treia 
pagrindin problem grup – energijos, reikalingos skalbimo mašinoms, taupymas. Energijos 
snaudas nulemia skalbimo trukm, temperatra, technologij ekonomiškumas, taip pat energija 
reikalinga ir skalbini džiovinimui bei lyginimui.  
Sudj visas šias problemas  visum, gausime visame pasaulyje aktual skalbimo 
optimizavimo uždavin. 
3.2. Skalbimo optimizavimo uždavinio sprendim analiz 
 
Naršant internete, galima rasti daugyb informacijos apie skalbimo optimizavimo problemas 
bei j sprendim pasaulyje. Tolimj Ryt regionui ypa aktuali vandens problema, todl yra ypa 
daug medžiagos apie vandens taupymo bdus skalbiant. Tai tiesiogiai susij ir su savikaina, nes 
vanduo šiame regione žymiai vertingesnis, nei, pavyzdžiui, JAV ar Ryt Europoje. Darbai šia tema 
publikuojami Honkongo, Singapro, Tokijo ir kit universitet svetainse. 
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JAV ir Australijos chemikai sprendžia kit ne mažiau aktuali problem – ieško chemini 
skalbimo priemoni, kuri savikaina ir pavojingumas aplinkai bt minimals. Internete 
publikuojama nemažai medžiagos šia tematika, nes tai ypa aktualu ne tik aplinkosaugininkams, bet 
ir skalbimo priemoni gamintojams. 
JAV Miigano universiteto svetainje, skirtoje kovai su aplinkos tarša [4] nagrinjama 
chemin skalbimo priemoni sudtis bei sprendžiamas skalbimo priemoni kiekio bei kainos, taip 
pat žalos aplinkai minimizavimo klausimas. 
Australijos Grifito universiteto aplinkos moksl fakulteto svetainje [5] galima rasti 
informacijos apie tai, kad  šio fakulteto mokslininkai  dirba skalbimo savikainos mažinimo srityje ir  
silo j mažinti taupant vanden bei chemines priemones. Didžiulis dmesys skiriamas aplinkos 
taršos minimizavimui. 
Panaši idj gausu ir kit JAV bei Australijos universitet puslapiuose, pvz., Virginijos 
universiteto svetainje JAV arba Kanberos Australijoje. 
Išskyrus Australijos Grifito universiteto atstov darbus [5, 6], nepavyko rasti matematinio šio 
uždavinio sprendimo pasilymo. Taip pat nepavyko rasti ir jokios programins rangos šiai 
problemai sprsti, nors skalbimo priemoni bei technikos gamintojai toki rang turi, taiau 
naudojasi ja tik moni viduje. 
3.3. Skalavimo matematinis modelis (pagal A.Hodgkinson) 
 
Š model pavyko rasti 2-osios Azijos bei Ramiojo Vandenyno valymo specialist 
konferencijos, vykusios 1999 metais Brisbene, Australijoje, pranešim rinkinyje „Global 
Competitiveness trough Cleaner Production” [6], kuris publikuojamas ir Australijos Grifito 
universiteto aplinkos moksl fakulteto interneto svetainje [5]. 
Skalavimas – tai viena iš skalbimo fazi. Tai - procesas, kurio metu iš medžiagos pašalinami 
chemini skalbimo priemoni likuiai, nuplaunant juos dideliu kiekiu švaraus vandens. Šio proceso 
produktas – daug vandens, užteršto nedideliu kiekiu chemikal bei nešvarumu. Skalaujant tuo paiu 
vandeniu dar kart, jis jau tam per daug nešvarus, todl neišvengiamos didžiuls vandens snaudos. 
Norint išsiaiškinti, ar manoma sumažinti skalavimui sunaudojamo vandens kiek, tuo paiu 
neblogjant ar net gerjant skalavimo kokybei, ir buvo sudarytas šis modelis. 
Vandens snaudas vis pirma galima sumažinti, suskaidant skalavim  kelet stadij. Po 
kiekvienos iš j vanduo gauna iš skalavimo objekt (drabuži, patalynes ar pan.) tam tikr, vis 
mažesn kiek teršal. Paleidus dar vien vandens sraut priešinga kryptimi, gausime proces, 
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vadinam priešpriešiniu skalavimu (counterflow rinsing). Tai matematiškai pirmasis iliustravo 
austral matematikas J.J.Warneris 1980 metais. 
Teršal mas paskutiniojoje skalavimo stadijoje bus labai maža, lyginant su pradine teršal 
mase prieš skalavimo proces. Priešpriešinio skalavimo atveju tursime stabili pusiausvyr: 
tiesiogins krypties skalavime teršal kiekio mas, pereinanti iš stadijos n  stadij n+1, lygi 
priešpriešins srovs, „keliaujanios” iš n+1  n-tj stadij, sudtyje esani teršal masei: 
 
;1 ncnDn CFCF  
iš ia 
;
1


n
nDn
C C
CF
F
 
 
ia DnF - vandens nuotkos iš stadijos n (l/min), 
      nC  - teršal koncentracija stadijoje n (mg/l), 
      CF  - priešpriešin vandens srov (l/min)   
       1nC  - teršal koncentracija stadijoje n+1 (mg/l). 
 
Jei turime penki stadij skalbimo proces, kur pirmoji stadija yra pats skalbimas, o kitos 4 – 
skalavimo stadijos, pastaroji lygyb jau atrodyt taip: 
 
;1234
5
14
DDDDC FFFFC
C
F   
arba 
4 1234
5
1
DDDDC FFFFC
C
F  . 
 
Taigi, reikalinga priešpriešin srov, norint pasiekti 5C  teršal koncentracij, esant pradinei 
1C , tiesiogiai proporcinga 4-ojo laipsnio šakniai iš 4 stadij vandens nuotk sandaugos.  
Kitu atveju, jei priešpriešin srov laikysime konstanta, koncentracija 5C  paskutiniojoje 
skalavimo stadijoje bt: 
4
12341
5
C
DDDD
F
FFFFCC  . 
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Tuomet paskutins stadijos teršal koncentracija proporcinga vandens nuotk iš skalavimo 
stadij sandaugai. 
Remiantis šiuo modeliu, galima skalbimo specialistams patarti: 
a) norint pagerinti skalavimo kokyb, reikia: 
 naudoti daugiau vandens; 
 taikyti daugiau skalavimo stadij; 
 sumažinti vandens kiek, keliaujant iš stadijos  stadij. 
b) norint sutaupyti vandens, reikia: 
 taikyti daugiau skalavimo stadij; 
 sumažinti vandens kiek, keliaujant iš stadijos  stadij. 
Modelio autoriai pastebi, kad, nors paskutinis bdas (tarpstadijinio vandens kiekio 
mažinimas) pats paprasiausias ir pigiausias, jis praktikoje reiausiai taikomas. 
Apibendrinant galima pasakyti, kad šis matematinis modelis aiškus ir nesudtingas, taiau jo 
lygtys nra visiškai adekvaios šiuolaikinje skalbimo ir valymo industrijoje vykstantiems 
procesams. Jis apima tik siaur skalbimo savikainos problemos dal (skalavimo kokyb ir vandens 
taupym), taiau, nepaisant visko, yra reikšmingas praktikoje, nes pagrindžia matematiškai kelet 
efektyvi skalbimo savikainos mažinimo bei kokybs gerinimo bd. 
3.4. Statistinis eksperimento planavimas 
 
Jeigu turime faktorius ,,,, 21 kxxx   tai eksperimento planavimo tikslas – gauti funkcij 
),,,,( 21 nxxxy   kuri vadinama nagrinjamojo plano matematiniu modeliu. Tai – polinominis 
nuo k kintamj modelis. Pavyzdžiui, jei imsime 2 faktorius, polinominis modelis bus: 
 
2112
2
222
2
11122110 xxbxbxbxbxbby  .                               (3.4.1) 
 
Nagrinsime atvej, kai turime eksperimento rezultat reikšmes ,),,,( 21 TNyyyY   
priklausanias nuo faktori kxxx ,,, 21  . Kiekviena uy reikšm gauta, pakartojus bandym prie t 
pai faktori kxxx ,,, 21   reikšmi n kart. Ms uždavinys – šiuos rezultatus aproksimuoti tam 
tikro laipsnio polinomais. Tarkime, kad: 
a) bandymo rezultatai TNYYYY ),,,( 21   yra nepriklausomi atsitiktiniai dydžiai, pasiskirst 
pagal normalj dsn; 
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b) dispersijos )(2 nY  yra lygios. 
Nordami gauti modelio regresijos koeficientus TbbbbbbB ),,,,,( 122211210  (kai Y priklauso 
nuo 2 faktori), naudosime formul:  
       YXXXB TT 1)( 	 .                                                           (3.4.2) 
 
ia X – N
3  matrica, kurios stulpeliuose – faktori 210 ,, xxx  reikšms ( 0x  visos reikšms 
lygios +1, o kit dviej faktori reikšms k-tojoje eilutje – tos, prie kuri gauta  yk  reikšm). 
Nordami ištirti ši koeficient reikšmingum, pasižymime: 
 
kkkk
k
k
T
ccc
ccc
ccc
XX




10
11110
00100
1)( 	 . 
 
 
Taip pat ieškome reprodukcijos dispersijos: 
 
 

 
	
N
n
n
j
juue yyS
1 1
2 ;)(
                                                   (3.4.3) 
 
ia uy - bandym rezultat vidurkis viename eksperimento taške; 
      juy - vieno bandymo rezultatas; 
      n  - bandymo pakartojim viename taške. 
 
Laisvs laipsni skaiius: 
 
 );1(2 	 nN                                                            (3.4.4) 
 
reprodukcijos dispersija: 
 
 
2
2

eSyS  .                                                           (3.4.5) 
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Ieškome koeficient veri: 
 
   yScbS iii
22 
                                                         (3.4.6) 
 
 
Dabar patikrinsime hipotez apie koeficient ib  reikšmingum. Tam pasinaudosime tuo, kad 
 
 i
ii
bS
bb ~	
~ ),( 2T  ia )( 2T - Stjudento skirstinys su 2  laisvs laipsni. 
Tuomet  
 
 
.
.
i
i
apsk bS
b
t                                                              (3.4.7) 
 
Koeficientas ib  reikšmingas, kai .lentapsk tt  . 
Gav matematin model, turime patikrinti, ar jis adekvatus, t.y., ar juo besinaudodami 
gausime pakankamai tikslius rezultatus, artimus eksperimente gautiesiems. Tam turime susirasti 
adekvatumo ir reprodukcijos dispersijas.  
Iš pradži susirandame liekamj kvadrat sum RS : 
 
;)ˆ(
1
2

	
N
u
uuR yynS  ia 	uyˆ  pagal model apskaiiuota y reikšm.         (3.4.8) 
 
Laisvs laipsni skaiius: 
 
).1(1 	 kN                                                           (3.4.9) 
 
Dabar galime gauti adekvatumo dispersij:  
 
.
1
2
.

R
ad
SS 
                                                               (3.4.10) 
Reprodukcijos dispersij  yS 2 gauname iš aukšiau aprašyt (2.2.2), (2.2.3) ir (2.2.4) 
formuli. 
Jei modelis adekvatus, tai  
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yS
Sad
2
2
.
~ ),,( 21 F  ia ),( 21 F  - Fišerio skirstinys su 21 ,  laisvs laipsniais. 
 
Susirandame  
 
 
.2
2
.
. yS
S
F adapsk                                                           (3.4.11) 
Taip pat apsiskaiiuojame ),( 21. FFlent   su reikšmingumo lygmeniu .  
Modelis bus adekvatus, jei 
  .
.. lentapsk FF                                                              (3.4.12) 
 
Kitas labai svarbus modelio patikimum apibdinantis dydis – apibržtumo koeficientas 2r : 
 
.
2
eR
R
SSSS
SS
r


                                                       (3.4.13) 
 
Šis koeficientas parodo, kuri atsitiktinio dydžio Y sklaidos dalis apie vidurk paaiškinama 
tiesine regresija. Kuo 2r  artimesnis 1, tuo geriau regresinis modelis apibdina eksperimento taškus. 
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4. EKSPERIMENTIN DALIS 
4.1. Skalbimo uždavinys 
Šiame darbe nagrinjamas konkretus 3.1 skyriuje aprašyto skalbimo uždavinio atvejis. Šiuo 
atveju turime 4 faktorius, nuo kuri tiesiogiai priklauso savikaina: skalbimo priemoni kiek, 
skalbimo trukm, skalbimo temperatr ir vandens kiek. Penktasis faktorius – skalbimo kokyb, 
vertinama ekspert. Nagrinjamuoju atveju skalbimo kokyb išreikšta perskalbti atmetam 
skalbini procentu. 
 Kadangi skalbiant skirting tip skalbinius, gaunami visiškai skirtingi rezultatai, 
eksperimentui buvo pasirinktas vienas konkretus skalbini tipas – balti kruvini skalbiniai iš Kauno 
ligonini operacini. Vieno skalbimo dydis – 25 kg skalbini.  
Skalbimo kokyb vertino ekspertai – UAB „Foritas” skalbyklos darbuotojai. J tikslas buvo 
nustatyti, kiek procent skalbini teks perskalbti. 
Visk susumav ir suskaiiav rezultat piniginius ekvivalentus, gausime savikainos lygt, 
kuri ir tursime minimizuoti. 
Šiuo atveju uždavinys apima tik pat skalbimo proces – ia neatsižvelgiama  darbuotoj 
atlyginimus, džiovinimo, lyginimo, transportavimo ir kitas išlaidas, tod realiai skalbimo savikaina 
yra didesn, taiau šio eksperimento tikslas – išsumažinti savikain btent optimaliai panaudojant 
skalbimo resursus. 
4.2. Statistinis eksperimento planavimas 
4.2.1. Matematinio modelio sudarymas  
Nordami susidaryti perskalbtin skalbini kiekio priklausomybs nuo skalbimo resurs 
kiekio matematin model, taikome 3.4 skyrelyje aprašyt metod. Pasitar su skalbimo ekspertais ir 
atlik per kelet mnesi su šiam projektui sukurta automatizuota sistema sukaupt duomen 
regresin analiz, renkams optimizavimo parametrus. Atmetame kaip nereikšmingus skalbimo 
priemoni „Oxygenol”, „Ozonit” ir „Finale” kiekius, nes tyrimas su SAS paketu parod, kad šie 
parametrai yra mažiausiai reikšmingi. Todl optimizuosime naudodamiesi likusiais dviem 
reikšmingais kriterijais, taigi ms atveju faktorius 1x  - skalbimo milteli kiekis, o 2x - skalbimo 
priemons „Sericol“ kiekis. Plano centru pasirenkame tašk, kurio abi komponents yra artimos 
arba lygios galim reikšmi interval vidurio taškams – kadangi milteli kiekio reikšms svyruoja 
nuo 250 iki 510 gram, tai renkams artim viduriui tašk 390 g, o „Sericol” kiekis apytiksliai  
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svyruoja nuo 10 iki 50 ml, todl renkams tašk 30 ml. Taigi plano centras bus taške, kuriame 
sunaudojama 390 g milteli ir apytiksliai 30 g „Sericol” skalbimo priemons. Užkoduojame resurs 
kiekius tokiu principu – pasižymime plano centr tašku 0;0, „Sericol” kiek keisime kas 10 ml, o 
miltelius – kas 50 g. 
Eksperimento taškams sukurti naudosime turimas skalbimo mašinoje užprogramuotas galimas 
resurs kieki reikšmes. Tada užkoduotos reikšms bus: 
 
                                                                                                     4.1 lentel             
1x  
reali, g 
1x  
koduota 
2x  
reali, ml 
2x  
koduota 
250 -7 10 -2 
370 -1 20 -1 
390 0 30 0 
400 +0,5 40 1 
510 +6 50 2 
 
Remiantis tokiu faktori kodavimu, sudarytas eksperimento planas, pagal kur UAB „Foritas” 
skalbykloje atliktas realus eksperimentas. Šio eksperimento rezultatai pateikiami I priede. 
Nordami rasti 3.4.1 pavidalo perskalbtin skalbini kiekio priklausomyb nuo skalbimo 
priemoni kiekio, taikysime 3.4.2 formul.  
Turime 30 stebjim arba 15 plano tašk, kuriuose eksperimentas pakartotas po 2 kartus:  
Tuomet eksperimento planas bus: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 48
                                                                                                     4.2 lentel             
1x  2x  uy1  uy2  uy  
-7 -1 3 3,5 3,25 
-7 -2 5,5 6 5,75 
-1 -2 3,5 3 3,25 
-1 1 2,5 1,5 2 
-1 -1 2,5 2,5 2,5 
-1 0 1,5 2 1,75 
0 -2 2 2,5 2,25 
0 0 2 2 2 
0 -1 2,5 2,5 2,5 
0 1 1,5 1 1,25 
0 2 1,5 1 1,25 
0,5 1 2 1,5 1,75 
0,5 2 1,5 1 1,25 
6 -2 0,5 1 0,75 
6 0 1 0,5 0,75 
 
Skaiiavimams naudojamos matricos bus: 
 
;
0036061
12436261
1425,025,01
5,0125,015,01
040201
010101
010101
000001
040201
001011
111111
111111
241211
14449271
7149171
		
	
	
	
		
		
		
		
		
X
 
.75.075.025.175.125.125.15.2225.275.15.2225.375.525.3TY
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Pagal 3.4.2 formul gauname koeficientus  122211210 ,,,,, bbbbbb : 
 
125.0
072.0
004.0
38.0
118.0
803.1
	
	
	
B . 
 
Tokiu atveju ms matematinis modelis atrodys taip: 
 
.125,0072,0004,038,0118,0803,1 21222121 xxxxxxy 			                 (4.2.1) 
 
Toliau reikia patikrinti koeficient reikšmingum, ir, jei yra nereikšming, juos išmesti ir vl 
perskaiiuoti. Tikrinsime hipotez :0H ”koeficientai yra reikšmingi, kai :aH  „koeficientai 
nereikšmingi”.  
Susirandame reprodukcijos dispersij, naudodamiesi (3.4.3), (3.4.4) ir (3.4.5) formulmis: 
 

 
	
15
1
2
1
2)(
n j
juue yyS 1,875; 
 
;15)12(152 	  
 
  .125,0
15
875,12 yS
 
 
Taip pat apskaiiuojame kovariacij matric   1	XX T , iš kurios imsime koeficientus :ijc  
 
  .
009637,0000548,0000503,0003671,0011719,000035,0
000548,0025172,0000017,0006726,0000887,0048511,0
000503,0000017,0000263,0001545,0000425,0002337,0
003671,0006726,0001545,0046456,0005632,0017857,0
011719,0000887,0000425,0005632,0020334,0001318,0
00035,0048511,0002337,0017857,0001318,0185971,0
1
			
		
				
			
			
					

	XX T  
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Tokiu atveju pagal (3.4.6) ir (3.4.7) formules apsiskaiiuojame koeficient verius bei 
Stjudento statistikas hipotezei tikrinti: 
                                                                                       4.3 lentel             
Koeficientas  ibS  .apskt  
0b  1,48776800 1,211885 
1b  0,16267200 -0,72552 
2b  0,37164800 -1,02233 
11b  0,00210400 -1,74049 
22b  0,20137600 0,359407 
12b  0,07709600 1,621576 
 
Apsiskaiiuojame kritin reikšm )15(T  su reikšmingumo lygmeniu 0,95: 0,063764;
.
lentt  
kadangi visi 
.lentapsk tt  , darome išvad, kad visi koeficientai reikšmingi. 
4.2.2. Modelio adekvatumo tyrimas 
Ištirkime gauto modeli adekvatum skalbimo uždavinio atveju. Susiskaiiuojame y reikšmes 
pagal model .125,0072,0004,038,0118,0803,1 21222121 xxxxxxy 			  
                                                                                                      4.4 lentel             
1x  2x  
y  
.apsky  
-7 -1 3,25 3,930916 
-7 -2 6,25 5,612195 
-1 -2 3,25 3,318233 
-1 1 2 1,43186 
-1 -1 2,5 2,49934 
-1 0 1,75 1,870549 
0 -2 2,25 2,921941 
0 0 2 1,761719 
0 -1 2,5 2,246779 
0 1 1,25 1,466761 
0 2 1,25 1,361905 
0,5 1 1,75 1,482715 
0,5 2 1,25 1,449725 
6 -2 0,75 0,460399 
6 0 0,75 1,024949 
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Ieškome adekvatumo ir reprodukcijos dispersij. Adekvatumo dispersijai rasti naudojams 
formulmis (3.4.8), (3.4.9) ir (3.4.10): 
 
 
 
;8)16(151 	  
 
.38,0
8
08,32
.
adS  
 
Reprodukcijos dispersij jau apsiskaiiavome 4.2.1 skyrelyje, taigi turime: 
 
.08,3
125,0
38,0
.
apskF  
 
Apsiskaiiuojame )15;8(
.
FFlent   su reikšmingumo lygmeniu 99.0 :  
 
.004,4
.
lentF  
 
Kadangi .
.. lentapsk FF   , darome išvad, kad modelis adekvatus. 
Apsiskaiiuojame apibržtumo koeficient: 
 
.62,0
875,108,3
08,32 

r  
 
Apibržtumo koeficientas parodo, kuri eksperimento rezultat sklaidos apie vidurk dalis 
paaiškinama tiesine regresija. Šiuo atveju tai sudaro apie 62 , kas paprastai laikoma vidutiniškai 
geru rezultatu, bet atsižvelgiant  tai, kad modelis sudarytas prie nedidelio imties dydžio (30 
eksperiment) bei rezultatus takojant daugeliui pašalini faktori, galime teigti, kad modelis geras 
ir juo apskaiiuoti rezultatai apytiksliai atitiko realiai gaunamus. 
 
;,083)ˆ(2
15
1
2 	 
u
uuR yyS
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4.2.3. Savikainos lygties sudarymas 
 
Skyrelyje 4.2.1 susidarme matematin model – užsirašme perskalbt skalbini kiekio (4.2.1 
lygtis) priklausomybs nuo sunaudot resurs lygt.  
Kaip jau minjome 2.1 skyrelyje,  savikainos lygt be perskalbt skalbini savikainos eis ir 
šiuo atveju konstantomis laikomi dydžiai – vandens kiekis, skalbimui sunaudojamos elektros 
energijos kiekis, kit skalbimo priemoni, pripažint nereikšmingomis, kiekiai. 
	siveskime pažymjimus šiems dydžiams, kuriuos naudosime lygiai sudaryti: 
 
	W skalbini mas (vienam skalbimui), kg; 
	V vandens kiekis (m3), reikalingas 1 kg skalbini išskalbti, l; 
	VP vandens m
3
 kaina, Lt; 
	SPP skalbimo priemoni Ozonit, Oxygenol, Finale, reikaling 1 kg skalbini išskalbti, kain 
suma, Lt; 
	eP elektros energijos, reikalingos 1 kg skalbini išskalbti, kaina, Lt; 
	DP duj, reikaling 1 kg skalbini išskalbti, kaina, Lt; 
 
Apsibržiame pagal eksperimento plan koduotas faktori 1x ir 2x , panaudodami formules, 
apibržianias koduot ir reali M (milteli mas) ir S („Sericol” tris) reikšmi tarpusavio 
priklausomybes (koduot reikšmi gavimo pavyzdys – 4.1 lentelje): 
 
;; 02
0
1
SM h
SS
x
h
MM
x
	

	
  
ir iš ia      ;; 0201 ShxSMhxM SM                                  (4.2.2) 
 
ia 00 , SM  - milteli ir „Sericol” kieki reikšms plano centre; 
     SM hh ,  - milteli bei „Sericol“ reikšmi keitimo žingsniai, atliekant eksperiment. 
 
Konstanta – bendra likusi skalbimo priemoni, vandens, elektros, duj kaina, naudojama 
ms skaiiavimuose, bus lygi: 
 
DESPv PPPPVWc  ( ),                                                    (4.2.3) 
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Taigi savikainos lygt sudarys: 
1. Milteli ir „Sericol” kiekiai, padauginti iš j kainos; 
2.  Pastovi konstanta, susidedanti iš resurs, nesani optimizavimo parametrais, kainos 
(4.2.3); 
3. Perskalbti atmest skalbini perskalbimo savikainos; 
 
Sumuojame išvardintus elementus, praddami nuo pirmosios komponents: 
 
);(),(1 SM PSPMWSMC   
Pereiname prie koduot faktori 1x ir 2x  reikšmi, taigi iš 4.2.2 ir 4.2.3 formuli: 
 
;))()((),( 0201212 cPMhxPMhxWxxC SSMM                    (4.2.4) 
 
Perskalbtin skalbini kiekio matematinis modelis yra toks: 
 
.),( 2112222221112211021 xxbxbxbxbxbbxxy ppppppp                           (4.2.5) 
 
Juos išreišk procentais, tursime galimyb traukti  galutin lygt. Kadangi perskalbimo 
savikain tiksliai apibržti labai sunku, šiame modelyje naudosime supaprastint variant – tiesiog 
laikysime, kad perskalbimas vyksta tomis paiomis slygomis ir tiesiog atitinkamu procentu 
padidja konkreios skalbini imties svoris. 
Taigi dabar tursime tokio pavidalo lygt (iš 4.2.4 ir 4.2.5): 
.
),(),(),(),( 21221221 W
xxy
xxCxxCxxC pSM                                  (4.2.6) 
ia Mx  - koduota perskalbiant naudojam milteli kiekio reikšm; 
      Sx  - koduota perskalbiant naudojamo „Sericol” kiekio reikšm; 
Išskleidžiame ši lygt: 
)())(
)(())()((),(
2112
2
222
2
111221100
0020121
xxbxbxbxbxbb
W
cPMhx
PMhxcPShxPMhxWxxC
ppppppSSS
MMMSSMM


 
(4.2.7) 
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Susistat visus dydžius, gausime tokio pavidalo lygt: 
 
.),( 2112222221112211021 xxbxbxbxbxbbxxC                             (4.2.8) 
 
Lentelje pateikiamos galutins lygties koeficient išraiškos: 
                                                                                                                    4.5 lentel             
Koeficientas Išraiška 
0b  
cPSPMW
b
W
cPShxPMhx
SM
pSSMMMM


)(
))()((
00
000
 
1b   ))()(( 00 W
cPShxPMhx SSMMMM MMp PhWb 1  
2b   ))()(( 00 W
cPShxPMhx SSMMMM SSp PhWb 2  
11b   ))()(( 00 W
cPShxPMhx SSMMMM 11pb  
22b   ))()(( 00 W
cPShxPMhx SSMMMM 22pb  
12b   ))()(( 00 W
cPShxPMhx SSMMMM 12pb  
 
     
4.3. Savikainos funkcijos minimizavimas 
Iš 4.2.8 formuls turime tokio pavidalo skalbimo savikainos lygt: 
 
2112
2
222
2
1112211021 ),( xxbxbxbxbxbbxxC  ; 
 
(šios lygties koeficient išraiškos pateikiamos lentelje), ir ribojimus:  
 
.
;
0max
2
0min
0max
1
0min
SS
MM
h
SS
x
h
SS
h
MM
x
h
MM
	

	
	

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Nordami rasti jos minimum pirmiausiai turime patikrinti btin ir pakankam minimumo 
slygas: 
 
2212
1211
212
2
2
21
12
2
21
11
2
212
1
2
2
2
),(),(
),(),(
)(
bb
bb
xxC
x
xxC
xx
xxC
xx
xxC
xXH 








 . 
 
Jeigu  
                                                        
04)( 2121211 	 bbbXH ,  
 
tada minimumo taškas bus šios lygi sistemos sprendinys ),( 21 xxX  (su slyga, kad šis 
taškas tenkins ribojimus): 
 
;02),(
;02),(
2221122
2
21
2121111
1
21






xbxbb
x
xxC
xbxbb
x
xxC
 
.
4
2
;
4
2
2211
2
12
122122
2
2211
2
12
122122
1
bbb
bbbb
x
bbb
bbbb
x
	
	

	
	

 
 
Jeigu  04)( 2121211 	 bbbXH  , arba taškas X netenkina ribojim, tada minimumo ieškome 
ant leistinosios srities ribos, t.y., kai 
Mh
MM
x 0min1
	
  arba 
Mh
MM
x 0max1
	
  arba 
Sh
SS
x 0min2
	
  
arba 
Sh
SS
x 0max2
	
 . 
Jeigu 04)( 2121211 	 bbbXH , tada optimizuodami taikome paieškos metod, nes pasakyti, 
ar taške X yra minimumas, negalima. 
Taip pat minimum surandame ir diskreiu atveju, kai faktori 1x ir 2x  reikšms – tik sveiki 
skaiiai, nes ne visada bna technins galimybs keisti resurs kiekius mažesniais žingsniais, nei 
eksperimento metu. 
Rezultatus pervedame iš koduot reikšmi  realias: 
 
;; 0201 ShxSMhxM SM   
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4.4. Eksperimento rezultat analiz ir išvados 
Siekiant išsiaiškinti, ar 4.2 skyrelyje rastas matematinis modelis nra klaidingas, patikrinome 
eksperimento rezultatus su sistema SAS (Statistic Analysis System).  
Atliekama perskalbt skalbini kiekio priklausomybs nuo skalbimo milteli bei „Sericol” 
kiekio regresin analiz:  
.125,0072,0004,038,0118,0803,1 21222121 xxxxxxy 			  
Matome, kad išraiškos koeficientai beveik sutampa su 4.2.1 modeliu, 2r - apibržtumo 
koeficientas lygus 0,6, visi koeficientai reikšmingi, modelis adekvatus, todl galima teigti, kad šis 
modelis rastas skmingai. 
 
 
24 pav. Eksperimento rezultat regresins analizs grafikas 
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Išvados 
 
1. Atlikta skalbimo resurs optimizavimo uždavini sprendim pasaulinje praktikoje 
analiz. 
2. Atlikta automatizuot skalbimo apskaitos sistem, gamybos stebjimo realiame laike bei 
duomen kaupimo programins rangos analiz. 
3. Nusprsta šiam projektui naudoti PLV technologij bei pasirinktas Schneider MODICON 
tipo PLV, bei Citect SCADA programins rangos paketas vartotojo ssajai bei duomen 
kaupimui realizuoti. 
4. Sukurta programin ranga, realiai veikianti UAB „Foritas” skalbykloje ir atliekanti  
numatytas funkcijas – duomen kaupimo ir analizs, rangos apkrovimo stebjimo 
realiame laike. 
5. Atliktas realus eksperimentas UAB „Foritas” skalbykloje, naudojant statistinio 
eksperimento planavimo teorij bei siekiant nustatyti skalbimo savikainos priklausomyb 
nuo skalbimo resurs sunaudojimo. 
6. Sudarytas skalbimo savikainos priklausomybs nuo skalbimo priemoni sunaudojimo 
matematinis modelis, patikrintas jo adekvatumas bei tinkamumas. naudojant regresin 
analiz bei sistem SAS. 
7. Panaudojus matematinio optimizavimo metodik, suprojektuota ir sukurta minimalios 
skalbimo savikainos paieškos paprogram, kaip patobulinimas anksiau sukurtai sistemai. 
8. Programins rangos statistins dalies teisingumas patikrintas su SAS sistema. 
9. Sukurta metodika bei programin ranga pritaikyta UAB „Foritas” reikmms bei 
skmingai naudojama.  
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I PRIEDAS. Skalbimo eksperimento rezultatai (25 kg) 
 
         
         
 
Sunaudot resurs kiekiai 
 
 
Nr. 
Ser Oxy Ozo Fin Milt 
Perskalbti kg 
 
 1 20 110 0 30 250 3  
 2 20 110 0 30 250 3,5  
 3 10 110 0 30 250 5,5  
 4 10 110 0 30 250 6  
 5 10 120 0 20 370 3,5  
 6 10 120 0 20 370 3  
 7 40 120 0 20 370 2,5  
 8 40 120 0 20 370 1,5  
 9 20 0 140 20 370 2,5  
 10 20 0 140 20 370 2,5  
 11 30 0 140 20 370 2  
 12 30 0 140 20 370 2  
 13 10 140 0 30 390 2,5  
 14 10 140 0 30 390 2,5  
 15 30 140 0 30 390 2  
 16 30 140 0 30 390 2  
 17 20 140 0 30 390 2,5  
 18 20 140 0 30 390 2,5  
 19 40 160 0 50 390 1,5  
 20 40 160 0 50 390 1  
 21 50 160 0 50 390 1,5  
 22 50 160 0 50 390 1  
 23 40 180 0 40 400 2  
 24 40 180 0 40 400 1,5  
 25 50 180 0 40 400 1,5  
 26 50 180 0 40 400 1  
 27 10 0 110 30 510 0,5  
 28 10 0 110 30 510 1  
 29 30 0 110 30 510 1  
 30 30 0 110 30 510 0,5  
         
 
